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RESISTÊNCIA A.DERRAPAGEM 
E A SEGURANÇA DE TRÂNSITO 
Dissertação de Mestrado 
Por 
M a r i l d a S e r r a 
R E S U M O 
Estudos e a n a l i s e s n e s t e t r a b a l h o , demonstram a 
importância que se deve dar as características de resistência 
ã derrapagem de uma p i s t a . 
Com a f i n a l i d a d e de medir e m e l h o r a r a resistên 
c i a à derrapagem das r o d o v i a s , f o i p r o j e t a d o e montado um Simu 
l a d o r de Tr a f e g o e P i s t a E x p e r i m e n t a l . 
E s t e , através de simulações poderá com menos 
tempo e c u s t o , a n a l i s a r o comportamento que um r e v e s t i m e n t o t e 
rã em campo. Deste modo poder-se-ã . p r o j e t a r uma r o d o v i a que 
ofereça maior c o n f o r t o e segurança ao trânsito. 
Outras f i n a l i d a d e s do Simulador de Tr a f e g o e 
P i s t a E x p e r i m e n t a l são também apresentadas no t r a b a l h o . 
i v 
SKID RESISTANCE 
AND 
THE TRANSIT SAFETY 
M.Sc. Thesis 
by • 
M a r i l d a S e r r a 
A B S T R A C T 
S t u d i e s and a n a l y s i s i n t h i s d i s s e r t a t i o n demon£ 
t r a t e t h e importance t h a t s h o u l d be g i v e n t o t h e c h a r a c t e r i s t i -
cs S k i d R e s i s t a n c e o f a road W i t h t h e o b j e t i v e t o measure and 
b e t t e r t h e s k i d r e s i s t a n c e o f roa d s , a S i m u l a t o r o f T r a f f i c and 
E x p e r i m e n t a l Road was p r o j e c t e d and c o n s t r u c t e d . T h i s , by sumu 
l a t i o n s can w i t h , l e s s t i m e and money, analy z e t he b e h a v i o r t h a t 
a road s u r f a c e w i l l have i n r e a l i t y . T h i s way a road can be p r o 
j e c t e d t h a t o f f e r b e t t e r c o n f o r t and s a f e t y t o t h e t r a f f i c . 
Other use o f t h e S i m u l a t o r o f T r a f f i c and Experi_ 
m e n t a l Road are a l s o p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n . 
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CAPÍTULO I 
INTRODUÇÃO 
V e r i f i c a - s e u l t i m a m e n t e um aumento g r a d a t i v o de 
volume de t r a f e g o e p a r a l e l a m e n t e tem-se r e g i s t r a d o nas rodo 
v i a s um numero sempre c r e s c e n t e de a c i d e n t e s que nem mesmo a 
l e i i m p e r a t i v a dos 80 Km/h tem conseguido d i m i n u i r . I s t o tem 
s i d o preocupação c o n s t a n t e das a u t o r i d a d e s competentes, l e v a n 
do-as a dar maior importância ao melhoramento da q u a l i d a d e 
das r o d o v i a s para que h a j a o necessário c o n f o r t o e segurança 
dos seus usuários. Surgiram então melhores traçados geométri 
cos, melhores demarcações e equipamentos de sinalizações. No 
e n t a n t o , não são s u f i c i e n t e s para s a t i s f a z e r todas as condi_' 
ções e x i g i d a s â segurança. A q u a l i d a d e do pavimento c o n t r i b u i 
para obtenção de uma r o d o v i a segura e cômoda ao t r a f e g o . Tem 
se v i s a d o â e s t a b i l i d a d e do pavimento, c o n v e n i e n t e f l e x i b i l i l 
dade e p r i n c i p a l m e n t e resistência â derrapagem. Estes f a t o r e s 
são a n a l i s a d o s e a v a l i a d o s em função do t i p o , q u a l i d a d e e gra 
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duação dos agregados e também da característica e qu a n t i d a d e 
dos l i g a n t e s . 
Um r e v e s t i m e n t o , por ser o único elemento de 
c o n t a c t o d i r e t o e permanente com o t r a f e g o , deve a p r e s e n t a r 
boas características s u p e r f i c i a i s de resistência â derrapa_ 
gem. M u i t a s pesquisas têm-se d e t i d o no o b j e t i v o de medir e m£ 
l h o r a r as condições s u p e r f i c i a i s de uma r o d o v i a , para que a 
tenda a questão de derrapagem p r i n c i p a l m e n t e em presença de 
ãgua. 
Devido a inúmeros f a t o r e s i n f l u e n t e não ê fã 
c i l o b t e r a resistência ã derrapagem em uma r o d o v i a . I s t o de_ 
monstra que maior importância deve s er dada ao problema. Como 
em nosso país quase nada se tem f e i t o e e s c r i t o a r e s p e i t o , 
um dos nossos o b j e t i v o s é a p r e s e n t a r um r o t e i r o para o b t e r 
uma boa resistência a derrapagem. Dentro deste r o t e i r o c i t a m 
se alguns métodos e a p a r e l h o s e x i s t e n t e s para e f e t u a r as me_ 
didas de resistência â derrapagem, tecendo-se alguns comenta 
r i o s sobre os seus possíveis d e f e i t o s e vantagens. 
CAPITULO 11 
O B J E T I V O 
Como o b j e t i v o p r i n c i p a l , a p e s q u i s a propôs-se a 
c r i a r um Simulador de T r a f e g o e P i s t a E x p e r i m e n t a l , que subs_ 
t i t u i s s e e r e a l i z a s s e os t-estes de campo em menos tempo e com 
maior economia. Assim, o comportamento de um r e v e s t i m e n t o e a 
sua resistência ã derrapagem são conhecidos antes da a p l i c a -
ção em campo. Este conhecimento a n t e c i p a d o i n d i c a r a como me 
l h o r a r as características s u p e r f i c i a i s do pavimento. E i s t o 
pode ser f e i t o melhorando a t e x t u r a s u p e r f i c i a l através de 
mudanças de t i p o de m a t e r i a l , dosagem ou comparação. 
Deste modo poder-se-ã g a r a n t i r que o r e v e s t i m e n 
t o a p l i c a d o ê o que o f e r e c e r a maior e melhor q u a l i d a d e de re 
sistência ã derrapagem. 
CAPÍTULO I I I 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Resistência à derrapagem p a r a maior segurança 
do trânsito ê um assunto m u i t o pesquisado em vários países por 
ser a mesma', em p a r t e , responsável por a c i d e n t e s rodoviários 
p r i n c i p a l m e n t e na época das chuvas. São poucas as l i t e r a t u r a s 
conhecidas que trazem dados e x p e r i m e n t a i s e q u a n t i t a t i v o s e, 
mesmo assim, as conclusões dadas p e l o s a u t o r e s sobre o assun 
t o não têm em sua t o t a l i d a d e s i d o de aceitação u n i v e r s a l , pois 
em cada país ou região e x i s t e uma p a r t i c u l a r i d a d e a s er v e n c i 
da, sr>ja de ordem climática, f i n a n c e i r a , m a t e r i a i s empregados 
ou maneira de aplicação. 
A revisão bibliográfica a q u i apresentada mostra 
.com b r e v i d a d e alguns pontos i m p o r t a n t e s a este e s t u d o , quanto 
a definições para e s c l a r e c i m e n t o s básicos desta p e s q u i s a , as 
sim como algumas conclusões de a u t o r e s . 
I I I . 1 DEFINIÇÕES E CONCEITOS GERAIS 
• RESISTÊNCIA A DERRAPAGEM, conforme V i s s e r , é um 
termo usado para d e s c r e v e r a h a b i l i d a d e g e r a l da superfície 
da e s t r a d a para p r e v e n i r derrapagem p a r c i a l ou t o t a l do mane 
j o e xecutado.pelos veículos ( 2 ) . 
RESISTÊNCIA A DERRAPAGEM, de acordo com NCHRP n p 
14, e a força d e s e n v o l v i d a quando um pneu ê e v i t a d o de r o d a r 
escorregando ao longo da superfície do pavimento. Mais comu 
mente, a derrapagem é t i d a como se fo s s e uma p r o p r i e d a d e do 
pavimento, ou s e j a a característica da superfície do pavimen 
t o que e v i t a a derrapagem (3). 
FORÇA DE FRICÇÃO (ATRITO) e a resistência me 
di d a quando um corpo em c o n t a c t o com o u t r o e s t a sendo movido 
ou éstã para s e r movido e depende da ãrea de c o n t a c t o (3) . 
COEFICIENTE DE FRICÇÃO (ATRITO) ê d e f i n i d o como 
o c o n j u n t o de forças t r a n s m i t i d a s p e l o veículo e a camada de 
rolamento (10) . É de grande importância na questão de aderên 
c i a e n t r e os. pneus do veículo e o pavimento. A aderência tem 
s i d o m u i t o estudada e tem-se a d m i t i d o a i n d a a v a l i d e z da l e i 
de a t r i t o p a r a corpos sólidos, e m i t i d a por Coulomb, ou s e j a : 
t g 0 = p 
onde: 0 = ângulo de a t r i t o 
F = força de tração 
P = força normal 
A força de tração tem como componente a força de adesão e a 
força de deformação. A força de adesão depende das forças mo-
l e c u l a r e s determinadas p e l a n a t u r e z a dos corpos em c o n t a c t o . 
A aderência e n t r e os pneus e o r e v e s t i m e n t o não ê ainda apre 
c i a d a de uma maneira c l a r a e as opiniões são mu i t o d i v e r g e n 
t e s . Ê com c e r t a aproximação que se pode a d o t a r a l e i de a t r i _ 
t o : a distância de parada de um veículo ê função do a t r i t o en 
t r e os pneus e o r e v e s t i m e n t o . No. pavimento seco a fricção a 
v a l i a d a ê normalmente a l t a . P o r t a n t o , o problema mais u r g e n t e 
ê f a z e r a lgo sobre o pavimento molhado. Se e x i s t e presença de 
um f i l m e líquido ã i n t e r f a c e , a força de adesão ê r e d u z i d a e 
consequentemente r e d u z i d o o c o e f i c i e n t e de a t r i t o ; quanto ã 
força de deformação, as l e i s de a t r i t o p ara os sólidos de f r a 
ca deformação elástica sõ poderão ser e x t r a p o l a d a s para o s s o 
l i d o s plásticos ou de f o r t e deformação elástica como a b o r r a 
cha dos pneus, com c e r t a aproximação ( 4 ) . P o r t a n t o , a de r r a p a 
gem por f a l t a de a t r i t o adequado e n t r e o veículo (pneus) e a 
superfície da p i s t a ê um f a t o que c o n t r i b u i para muitos a c i 
dentes rodoviários. A segurança depende não sõ de melhoramen 
to s no traçado geométrico, em demarcações e no equipamento de 
sinalização, mas depende i g u a l m e n t e da q u a l i d a d e da superfí 
c i e da p i s t a , único elemento da e s t r u t u r a e s t r a d a i em contac 
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t o d i r e t o e permanente com o t r a f e g o . E l a depende d i r e t a m e n t e 
da resistência ao d e s l i z a m e n t o da p i s t a , medido p e l o c o e f i _ 
c i e n t e de a t r i t o . E s t e , por sua vez, depende das característi_ 
cas da superfície do pneu do veículo da p i s t a , bem como de um 
complexo de o u t r o s f a t o r e s , t a i s como v e l o c i d a d e , t e m p e r a t u 
r a , ãgua e s u j e i r a s a r t i f i c i a i s e t c . 0 a t r i t o ( f r i c t i o n ) i n d i . 
ca a q u i o . c o n j u n t o de forças t r a n s m i t i d a s e n t r e o veículo e a 
camada de rol a m e n t o ( 1 ) . A derrapagem por f a l t a de a t r i t o ade 
quado, conforme V i s s e r , o c o r r e de d o i s modos: 
a) 0 l a t e r a l , na q u a l a roda d e s l i z a no s e n t i d o t r a n s v e r s a l a 
q u e l e para o q u a l se d i r i g i a . Este modo de derrapagem é 
usualmente acompanhado p e l a rotação do veículo; 
b) 0 f r o n t a l , no q u a l a roda d e s l i z a na direção do plano de 
rotação. Este pode o c o r r e r quando a roda ê f r e a d a mas con 
t i n u a g i r a n d o ( d i z - s e , neste caso, que a roda estã escor 
r e g a n d o ) , ou quando a roda estã completamente bloqueada 
(2) . • 
DESGASTE DE PAVIMENTO ê a destruição g r a d u a l que 
a ação dos veículos provoca no pavimento ( 5 ) . Abrange todas 
as c o i s a s que envolvem perda permanente de m a t e r i a l . É p o r t a n . 
t o medido como peso ou perda de volume, diminuição em espe£ 
s u r a , e t c . 0 grau de desgaste não nos d i z nada sobre a t r o c a 
do a l i s a m e n t o ou p o l i m e n t o da superfície. Na verdade, c e r t o s 
t i p o s de desgaste reduzem a macieza da superfície ( 3 ) . De£ 
gaste e mais uma função da característica de agregados. Nao 
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ê completamente e n t e n d i d o cm todas as suas ramificações e com 
plicaçoes que' e x i s t e m na superfície da r o d o v i a . Do ponto de 
v i s t a da resistência a derrapagem são desejáveis as d i f e r e n 
ças no índice de desgaste da componente do curso da superfí 
c i e . I s t o ê a p l i c a d o i g u a l m e n t e para pavimentos rígidos e f l e _ 
xíveis. Como d i f i c i l m e n t e o desgaste ocorrerá sempre u n i f o r 
me, ê, p o r t a n t o , uma questão de q u a l será o desgaste que fará 
uma rodagem inútil: por causa da superfície ou por causa do 
completo desaparecimento do curso da superfície. 0 d i f e r e n t e 
índice de desgaste aumenta a t e x t u r a da superfície, p r o v i d e n 
ciando assim c a n a is através dos q u a i s a água pode escapar da 
área de c o n t a c t o . As i r r e g u l a r i d a d e s da superfície também au 
mentam a h i s t e r e s e componente da fricção (3). 
POLIMENTO. E s t e , por definição, não envolve per 
da de' m a t e r i a l , mas r e f e r e - s e somente ao a l i s a m e n t o da super-
fície, ou s e j a , r e f e r e - s e a mudanças na m i c r o t e x t u r a da super 
fície, p r i n c i p a l m e n t e de partículas agregadas, i s t o pode s e r 
r e s u l t a d o do comportamento plástico do m a t e r i a l sendo p o l i d o , 
mas o mecanismo envolvendo perda de m a t e r i a l não ê excluído; 
na verdade, e l e s são mais comumente o p e r a t i v o s no caso de ma 
t e r i a i s de pavimento. Como o p o l i m e n t o ê redução de m i c r o t e x 
t u r a , t o r n a - s e difícil medí-lo, além de que a pesqu i s a é com 
p l i c a d a em seu mecanismo. Além do cu s t o e esforço, a d i f i c u l _ 
dade p r i n c i p a l ê que somente pequenas amostras são o b t i d a s e 
que os métodos são difíceis ou impossíveis de se usar no cam 
po (3) . 
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MICROTEXTURA e o que f a z um cascalho ou o u t r a 
partícula agregada se s e n t i r l i s a ou crespa ao toque. E dif_í 
c i l medir e q u a l i f i c a r ate mesmo em laboratório, mas p a r t i c u 
l a r m e n t e em amostra no pavimento. A m i c r o t e x t u r a em pavimen 
t o molhado e em amostras governa a adesão componente prove_ 
n i e n t e , porque c o n t r o l a a i n t i m i d a d e do c o n t a c t o e n t r e a bor 
racha e a superfície, quebrando l a d o a la d o o f i l m e de agua 
que permanece ate mesmo depois que o volume de agua tem s i d o 
deslocado. Experiências com superfícies a r t i f i c i a l m e n t e rugo 
sa têm mostrado que fricção ( b a i x a - v e l o c i d a d e ) que é essen 
c i a l m e n t e zero numa superfície molhada ou p e r f e i t a m e n t e l i s a , 
cresce com a m i c r o r r u g o s i d a d e aumentando a t e que uma distân 
c i a de p i c o a p i c o a cerca de 40 mic r o s ê alcançada e perma 
nece mais ou menos c o n s t a n t e . I s t o e x p l i c a p or que o e f e i t o 
de m i c r o r r u g o s i d a d e e, p o r t a n t o , da adesão componente da f r i c 
ção pode s e r bem variável (3) . O a t r i t o aumenta com uma mi 
c r o r r u g o s i d a d e as v e l o c i d a d e s baixas-mêdias, devido â melhor 
p o s s i b i l i d a d e de dispersão da película d'ãgua e n t r e o pneu e 
a superfície m i n e r a l . E n t r e t a n t o , a macrorugosidade ê impor 
t a n t e t a n t o a v e l o c i d a d e b a i x a , para melhor drenagem ^ u p e r f i . 
c i a i , como a v e l o c i d a d e a l t a , d e v i d o â dependência e n t r e o 
a t r i t o e a deformação por h i s t e r e s e do pneu. 0 a t r i t o máximo 
depende, como já vimos, de um c e r t o equilíbrio e n t r e a mi c r o 
e a m a c r o r r u g o s i d a d e . E i m p o r t a n t e , também, um número s u f i _ 
c i e n t e de projeções a n g u l a r e s para a quebra completa da pelí 
c u i a d'ãgua sobre a p i s t a e para a deformação necessária do 
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pavimento ( 1 ) . 
TEXTURA é a rug o s i d a d e que numa superfície t>£ 
tuminosa ê mais s i g n i f i c a t i v a m e n t e i n f l u e n c i a d a p e l o tamanho 
do agregado, e numa superfície de cimento P o r t l a n d , p e l o méto-
do de acabamento ( e s t o p a , escova de acabamento, e t c ) , ( 3 ) . Pa_ 
r a se a t e n d e r âs exigências de estado e . q u a l i d a d e dos r c v e s t i _ 
mentos rodoviários, quanto a segurança e comodidade do t r a f e 
go, os mesmos não devem ser somqnte u n i f o r m e s e r e s i s t e n t e s 
ao desgaste, mas devem também p o s s u i r uma rugosidade geomêtri_ 
ca, para que, mesmo nas condições mais desfavoráveis como a 
chuva, e em q u a l q u e r i n s t a n t e , o c o n d u t o r possa a p l i c a r os 
f r e i o s em seu veículo e c o n s e g u i r o máximo de aderência e n t r e 
os pneus e o r e v e s t i m e n t o . Em p i s t a s úmidas, uma maior v e l o c i _ 
dade do veículo f a z com que h a j a uma redução acentuada da re 
sistência ao d e s l i z a m e n t o . Esta redução pode ser diminuída pe 
l a conservação de uma e s t r u t u r a s u p e r f i c i a l s u f i c i e n t e m e n t e 
rugosa. I s t o ê de grande importância pa r a a u t o - e s t r a d a s de 
a l t a v e l o c i d a d e e para p i s t a s e a e r o p o r t o s . 
Para se o b t e r um c o e f i c i e n t e de a t r i t o u sati£ 
f a t o r i o deve-se p r o c u r a r uma t e x t u r a da superfície da camada, 
de r o l a m e n t o s u f i c i e n t e m e n t e a b e r t a para p e r m i t i r a expansão 
d'água s u p e r f i c i a l e, ao mesmo tempo, s u f i c i e n t e m e n t e fecha 
da para se c o n s e g u i r uma área adequada de c o n t a c t o pneu-pi£ 
t a , para transmissão das forças cm questão ( 1 ) . 
A t e x t u r a gera resistência â derrapagem v i a 
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e f e i t o de h i s t e r e s e no desenho da b o r r a c h a e f a c i l i t a a ex 
pulsão da agua da superfície pneu-pavimento. A fricção desen 
v o l v i d a e n t r e pneu-pavimento tem duas componentes - adesão e 
h i s t e r e s e . A segunda r e f l e t e a perda de e n e r g i a que o c o r r e 
quando a b o r r a c h a e a l t e r n a d a m e n t e comprimida e expandida. A 
perda de e n e r g i a aparece como c a l o r ; assim, quando o pneu de£ 
l i z a sobre as i r r e g u l a r i d a d e s de uma superfície t e x t u r a d a , a 
resistência desenvolve-se mesmo que a superfície e s t e j a per 
f e i t a m e n t e l u b r i f i c a d a . Num pavimento com resistência ã d e r r a 
pagem,' a contribuição da componente h i s t e r e s e para a fricção 
t o t a l ê usualmente pequena, mas quando o pavimento é d e s l i z a n 
t e pode r e p r e s e n t a r uma apreciável percentagem do t o t a l . A 
contribuição da h i s t e r e s e em g e r a l ê razoavelmente independen 
t e da ordem da v e l o c i d a d e na q u a l os pneus gastos dos veícu 
l o s mais comumente escorregam. Porque a componente de fricção 
ades i v a na superfície molhada tende a d i m i n u i r com a v e l o c i d a 
de, a componente h i s t e r e s e ganha uma importância a v e l o c i d a 
des mais a l t a s . Assim a t e x t u r a ê benéfica â geração de f r i c 
ção, mas sua função mais i m p o r t a n t e ê p r o v e r , c a n a i s p e l o s 
q u a i s a água possa escapar de sob o pneu para que o desenho 
da b o r r a c h a possa f a z e r c o n t a c t o com o pavimento. Um d e s l i z a 
mento (ou r o l a m e n t o ) do pneu numa superfície inundada, presa 
levemente sobre o impacto na camada de água que cobre o pavji 
mento e a água da borda, forma embaixo do pneu alguma distân 
c i a de maneira que assim o pneu ê completamente separado do 
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pavimento. Assim, um pouco da água ê espalhada para f o r a do 
caminho, mas a maior p a r t e escapa através de q u a l q u e r c a n a l 
disponível, ou s e j a , as cavidades e ranhuras no desenho' do 
pneu ou na superfície do pavimento. A importância da t e x t u r a 
para o pavimento ê a variável g o v e r n a n t e ; a ausência ou i n s u 
ficiência d e l a causa a deterioração da resistência â d e r r a p a 
gem com a v e l o c i d a d e (3). A t e x t u r a pode ser expressa q u a n t i 
t a t i v a m e n t e p e l a " p r o f u n d i d a d e t e x t u r a l " , d e f i n i d a p e l a r a 
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zao ent.re o volume de uma a r e i a f i n a (de 5 a 50 cm ) e a area 
c i r c u l a r , correspondendo ao enchimento completo das depre£ 
soes, quando espalhada e s t a a r e i a a t e o nível das c r i s t a s na 
superfície ( 1 ) . 
I I 1 . 2 REVISÃO DE TRABALHOS 
Larsen (1) f a z uma relação e n t r e a segurança do 
trânsito e as características da superfície do pavimento. 0b_ 
servando os r e s u l t a d o s de medições do a t r i t o em 6 t i p o s d i f e _ 
r e n t e s de camada de r o l a m e n t o , mostra como o v a l o r u ( c o e f i 
c i e n t e de a t r i t o ) p ara todos os t i p o s d i m i n u i quando se aumen 
t a a v e l o c i d a d e e que e s t a diminuição ê m u i t o mais acentuada 
para as t e x t u r a s fechadas do que para as a b e r t a s . Faz também 
uma relação e n t r e o c o e f i c i e n t e de a t r i t o u e a v e l o c i d a d e pa 
r a d i f e r e n t e s espessuras de películas d'ãgua, observando-se a 
diminuição considerável de u com a espessura da película, p r i n 
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c i p a l m e n t e a a l t a v e l o c i d a d e . Através de uma observação i n g l e 
sa que f a z relação e n t r e o c o e f i c i e n t e de a t r i t o e índice de 
a c i d e n t e s , Larsem observou que a segurança depende d i r e t a m e n 
t e da res.istência ao d e s l i z a m e n t o da p i s t a , medida p e l o coe 
f i c i e n t e de a t r i t o . E s t e , por sua vez, depende das caracterís 
t i c a s da superfície do pneu do veículo, bem como da • v e l o c i d a 
de, da t e m p e r a t u r a , s u j e i r a s s u p e r f i c i a i s e t c . 
M o r e i r a e F a r i a Souto (6) ,. procurando a m i s t u r a 
i d e a l a n t i - d e r r a p a n t e nos r e v e s t i m e n t o s asfálticos, u t i l i z a 
ram 2 ( d o i s ) t i p o s de m i s t u r a s (contínuas e descontínuas) em 
p i s t a s e x p e r i m e n t a i s , para cálculo do c o e f i c i e n t e de a t r i t o , 
através da f o r m u l a : 
* = ^-
2 gd • 
onde: v = v e l o c i d a d e do veículo 
g = aceleração da g r a v i d a d e 
d = distância de frenagem. 
Apôs os t e s t e s de derrapagem com superfícies do pavimento mo 
lhadas e v i a t u r a s com pneus l i s o s , chegou-se aos s e g u i n t e s re 
s u l t a d o s : 
- m i s t u r a de g r a n u l o m e t r i a contínua = 0 = 0,377 
- m i s t u r a de g r a n u l o m e t r i a descontínua = 0 = 0,581 
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Concluíram assim que o c o e f i c i e n t e de a t r i t o de 
m i s t u r a granulométrica descontínua e maior que o de granulome 
t r i a contínua, melhorando, p o r t a n t o , a aderência das v i a t u 
r a s , em l o c a i s com tendência ã derrapagem. 
Segundo o Highway Research Board, n ? 14 sobre 
S k i d R e s i s t a n c e ( 3 ) , D a h i r e M u l l e n (7) concluem que a perma 
nência a l t a da resistência â derrapagem é o b t i d a quando os a 
gregados se s a c r i f i c a m continuamente à superfície e são c o n t i 
nuamente renovados p e l a ação do t r a f e g o . 0 conteúdo de p a r t i 
c u i a s duras de uma a r e i a dimensionada embutidas numa forma 
mais suave tem um e f e i t o benéfico maior na.resistência â der 
rapagem do que aquela q u a n t i d a d e de impurezas. Quando a com 
posição m i n e r a l de um agregado ê u n i f o r m e , sua resistência â 
derrapagem serã mais a l t a e mais a n g u l a r e mais l a r g a do que 
o grão. Pode-se a c r e s c e n t a r que o m a t e r i a l v e s i c u l a r pode t e r 
também resistência â derrapagem,'ainda que o m a t e r i a l p or 
s i tenha tendência a um a l t o grau de p o l i m e n t o . A dureza não 
ê v i r t u d e em um agregado u n i f o r m e , t a i s como os cascalhos de 
q u a r t z o . 
Souza Bastos (4) d i a n t e de um estudo r e v i s a d o ' 
chegaâseguinte conclusão: 
Um r e v e s t i m e n t o rodoviário não pode ser carac 
t e r i z a d o por um so c o e f i c i e n t e de a t r i t o , p o i s o r e s u l t a d o da 
determinação deste depende do l o c a l e s c o l h i d o para o e n s a i o , 
das condições de d e s l i z a m e n t o s e s c o l h i d o s e métodos de medi_ 
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da, n a t u r e z a do pneu, estudo da superfície: seca, molhada, li_ 
sa, rugosa. 
V i s s e r (2) f a z uma análise para d e t e r m i n a r as 
p r o p r i e d a d e s s u p e r f i c i a i s de d i f e r e n t e s t i p o s de superfícies 
e o u t r o s e f e i t o s na resistência á derrapagem. C o n c l u i que 
t r a t a m e n t o s s u p e r f i c i a i s e pré-misturados de graduação u n i f o r 
me apresentarem uma resistência â derrapagem mais a l t a e n t r e 
100 superfícies de e s t r a d a s t e s t a d a s . Os pré-misturados de 
graduação a b e r t a e o c o n c r e t o asfáltico apresentaram resistên 
c i a ã derrapagem r e l a t i v a m e n t e b a i x a devido a sua profündida 
de t e x t u r a l ser b a i x a também. Mostra que para este caso uma 
mai o r , q u a n t i d a d e na porcentagem de prê-revestimento das pe 
dras ê usada nos pré-misturados de graduação a b e r t a e e s t a s 
mostraram uma a l t a resistência â derrapagem, mas onde pouca 
q u a n t i d a d e era usada a resistência ã derrapagem era b a i x a . 
D i f e r e n t e s r e s u l t a d o s de resistência â der r a p a 
gem são o b t i d o s com superfícies construídas com a mesma espe 
cificação devido p r i n c i p a l m e n t e a diferenças na p r o f u n d i d a d e 
t e x t u r a l . Pela verificação da t e m p e r a t u r a colocada e da compo 
sição da m i s t u r a , a p r o f u n d i d a d e t e x t u r a l pode ser c o n t r o l a 
da d u r a n t e a construção da superfície asfáltica para g a r a n t i r 
uma u n i f o r m e e a l t a resistência â derrapagem da superfície. 
CAPÍTULO IV 
ROTEIRO PARA MEDIR E MELHORAR A RESISTÊNCIA A DERRA 
• PAGEM 
No B r a s i l pouco se tem f e i t o nas r o d o v i a s quan 
to a questão de resitência â derrapagem. Um dos f a t o r e s que 
têm contribuído para e s t e aparente d e s i n t e r e s s e ê devido ãs 
poucas generalizações a r e s p e i t o . Por i s t o , num p r o j e t o de 
e s t r a d a , a maior preocupação tem s i d o ainda r e l a c i o n a d a com 
a resistência e d u r a b i l i d a d e dos m a t e r i a i s empregados na su 
p e r e s t r u t u r a do pavimento e com a aparência apresentada. 
Neste capítulo t e n t a - s e i n d i c a r um r o t e i r o pa 
ra medir e me l h o r a r as condições a t u a i s das características de 
resistência ã derrapagem das r o d o v i a s . 
A p r i m e i r a p a r t e a p r e s e n t a , em l i n h a s g e r a i s , 
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os estudos normalmente f e i t o s p a r a e s c o l h a do t i p o de r e v e s t i 
mento, t i p o de m a t e r i a l a s er empregado e método de dosagem . 
Em s e g u i d a , são mostrados os métodos e apa r e l h o s para medir 
resistência ã derrapagem, meios de melhoramentos é exemplo 
de aplicação. 
IV.1 ESCOLHA DE TIPO DE REVESTIMENTO, MATERIAL E MÉTODO DE 
DOSAGEM 
IV.1.1 Escolha de Tipo de Revestimento 
Apos concluída a etapa de t e r r a p l a n a g e m , a f a 
se s e g u i n t e será a de pavimentação. Es t a envolve o estabele-
cimento da base, sub-base e da camada de r e v e s t i m e n t o . 
0 r e v e s t i m e n t o pode s e r do t i p o rígido (concre 
t o de c i m e n t o , macadame cimentado, s o l o cimento com e n r i q u e 
cimento s u p e r f i c i a l , paralelepípedos r e j u n t a d o s com ci m e n t o ) e 
do t i p o flexível ( s o l o e s t a b i l i z a d o , macadame hidráulico, cal_ 
çamento e b e t u m i n o s o ) . 
Os r e v e s t i m e n t o s mais adotados u l t i m a m e n t e são 
os betuminosos, p r i n c i p a l m e n t e nas r o d o v i a s que l i g a m pêlos e 
conômicos. Estes r e v e s t i m e n t o s podem ser o b t i d o s de v a r i a s ma 
n e i r a s : 
a) penetração d i r e t a - como o macadame betuminoso de p e n e t r a 
ção d i r e t a ; 
b) penetração i n v e r t i d a - como os t r a t a m e n t o s s u p e r f i c i a i s sim 
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p i e s , d u p l o , t r i p l o c capas s e l a n t e s ; 
c) m i s t u r a s cm e s t r a d a s - que, conforme o agregado, pode ser 
de graduação a b e r t a ou densa; 
d) m i s t u r a em u s i n a a quente ( a r e i a - b e t u m e , lençol betuminoso, 
c o n c r e t o betuminoso) e a f r i o (prê-misturados de graduação 
densa e a b e r t a ) . 
Geralmente, a e s c o l h a de um t i p o de r e v e s t i m e n 
t o betuminoso ê f e i t a antes da elaboração do p r o j e t o , v i s a n d o 
apenas ã importância da r o d o v i a . Mesmo que i s t o o corra,na e l a 
boração do p r o j e t o serão a n a l i s a d o s todos os d e t a l h e s de uma 
e s c o l h a , levando em consideração as condições técnicas do re 
v e s t i m e n t o em função de: t r a f e g o p r e v i s t o , condições climãti_ 
cas da região, v e l o c i d a d e 'de construção, m a t e r i a i s disponí 
v e i s e r e c u r s o s f i n a n c e i r o s . 
IV.1.2 Escolha do M a t e r i a l 
Para cada - t i p o de r e v e s t i m e n t o e x i s t e m normas 
e padrões que determinam q u a l m a t e r i a l deve ser usado. 
No caso de agregados, deve-se f a z e r com ante 
cedência um levantamento das j a z i d a s na região e e s c o l h e r a 
qu e l a que o f e r e c e r a q u a n t i d a d e e q u a l i d a d e de m a t e r i a l que a 
tenda as exigências das especificações. Esta e s c o l h a deve s er 
processada através de ensaios de laboratório. 
No caso de l i g a n t e s para um r e v e s t i m e n t o b e t u 
minoso, a esc o l h a ê função do t i p o de r e v e s t i m e n t o prê-deter-
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minado e também serão levados em c o n t a alguns f a t o r e s como : 
t e m p e r a t u r a , umidade e v e n t o , condições da superfície, t i p o s 
e condições de' agregado e equipamento usado. 0 l i g a n t e esco 
l h i d o ao v i r da origem devera s e r checado em laboratório a t r a 
vês dos ensaios i n d i c a d o nas especificações. 
IV.1.3 Método de Dosagem 
Um dos p r i n c i p a i s problemas p a r a se c o n s e g u i r 
um bom r e v e s t i m e n t o ê quanto â dosagem da m i s t u r a . Vários mê 
todos são mencionados ( 8 ) . Para o caso dos r e v e s t i m e n t o s be 
tuminosos, estes se c l a s s i f i c a m de acordo com o t i p o de revés 
t i m e n t o . 
IV.1.3.1 Revestimento por penetração - Á dosagem de q u a l q u e r 
r e v e s t i m e n t o por penetração se fundamenta em duas caracterís-
t i c a s p r i n c i p a i s : dosagem do agregado e dosagem do l i g a n t e . O s 
métodos mais conhecidos para p r o c e d e r a dosagem são: Hanson , 
método Podesta e Tagre, método L o v e r i n g , método do I n s t i t u t o 
de A s f a l t o e o u t r o s . Estes métodos são a p l i c a d o s seguindo as 
especificações do DNER. 
IV.1.3.2 Revestimento por m i s t u r a em e s t r a d a - A dosagem se 
processa em função de g r a n u l o m e t r i a do agregado, podendo s e r 
do t i p o a b e r t a ou fechada, e do l i g a n t e . Os métodos a p l i c a d o s 
são os mesmos i n d i c a d o s p a r a os t r a t a m e n t o s s u p e r f i c i a i s . As 
20 
verificações da dosagem são f e i t a s através da especificação 
AASHO. 
IV.1.3.3 M i s t u r a em u s i n a - Os métodos para dosagem das mis_ 
t u r a s em usinas a quente dependem do t i p o de r e v e s t i m e n t o e 
temos: método M a r s h a l l , Hubbard F i e l d , método g r a f i c o , método 
de Ruiz, t r i a x i a l e o u t r o s . 
Os métodos pa r a dosagem de m i s t u r a s em u s i n a 
a f r i o empregam f o r m u l a s baseadas na distribuição granulomé 
t r i c a do agregado ou p e l o método da ãrea c i r c u l a r . 
IV.2 MEDIR A RESISTÊNCIA A DERRAPAGEM 
A verificação das características s u p e r f i c i a i s 
de um r e v e s t i m e n t o é um ponto m u i t o i m p o r t a n t e para obtenção 
de uma p i s t a com boas q u a l i d a d e s de resistência ã derrapagem. 
Para q u a l q u e r estudo e t e s t e neste s e n t i d o , a l 
guns métodos e padrões devem s e r c o n s u l t a d o s . Dentre os mais 
conhecidos c i t a - s e os da ASTM. Este õrgão desenvolveu a espe_ 
cificação E - l l que t r a t a de todos os métodos e padrões para 
medir resistência ã derrapagem. 
Os métodos e a p a r e l h o s mais conhecidos são: 
IV.2.1 Método de Reboque de Roda Bloqueada 
E x i s t e uma v a r i e d a d e muito grande destes apa 
21 
r e l h o s e são poucos aqueles montados de maneira idêntica con 
forme ASTM-E274. Mas, em g e r a l , são constituídos por reboques 
presos a veículos e c u j a s rodas de.ensaio são bloqueadas. Car-
regam os reboques consigo s u p r i m e n t o de agua e o u t r o s equipa, 
mentos a s s o c i a d o s . 0 c o n j u n t o pode s e r chamado também de Tes_ 
t a d o r de Fricção de Rodagem e pode c o n s t a r de reboque com uma 
ou duas rodas ( F i g u r a I V . 1 ) . 
A maior preocupação na realização de t e s t e s com 
estes reboques ê quanto ã e s c o l h a do t i p o : do pneu a u t i l i z a r . 
Normalmente, pensa-se que se forem usados pneus comuns de veí^ 
c u l o s , os r e s u l t a d o s podem ser a p l i c a d o s d i r e t a m e n t e na a t u a 
ção do veículo no t r a f e g o . Mas i s t o ê verdade sé aproximadanen 
t e , p o i s vários pneus avaliáveis usados para um mesmo modelo 
de veículo fazem generalização d e s a s t r o s a ( ? ) . Estes p r o b l e 
mas a i n d a não estão superados, mas o padrão ASTM E-501 desen 
v o l v i d o mostra um t i p o de pneu p a d r o n i z a d o , podendo assim ser 
possível a comparação da resistência ã derrapagem de d i f e r e n 
t e s p avimentos, quando u t i l i z a d o e s t e s pneus. 
0 método ASTM-E274 descreve como estes . pneus 
devem s e r usados, quando se mede a resistência ã derrapagem da 
superfície de uma p i s t a de r o d o v i a ou a e r o p o r t o p e l o método 
de roda bloqueada. 
As medições são f e i t a s com o reboque numa v e l o 
cidade de 40 mph sobre o pavimento que v a i sendo molhado ã me 
d i d a que se a p l i c a agua na f r e n t e da roda de t e s t e . A roda ê 
bloqueada por um f r e i o e ê deixad a d e s l i z a r por c e r t a distân 
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c i a . É então medida e r e g i s t r a d a a força que a fricção no 
pneu produz sobre a ãrea de c o n t a c t o ou o t o r q u e a p l i c a d o na 
roda do t e s t e . 
A medida de resistência â derrapagem p e l o meto 
do de roda bloqueada não ê tão p e r f e i t a como se pensa ã p r i _ 
mei r a v i s t a . Basta mencionar que, mesmo com pneu p a d r o n i z a d o , 
e x i s t e m o u t r o s f a t o r e s que vão i n f l u e n c i a r o r e s u l t a d o , e n t r e 
e l e s o de fricção da b o r r a c h a , a t e m p e r a t u r a e as caracterís-
t i c a s do pneu e ate mesmo o próprio c a l c u l o de fricção. Não 
e x i s t e , p o r t a n t o , nenhum método a c e i t o u n i v e r s a l m e n t e p a r a me 
d i r o número c o r r e t o de derrapagem. 
IV.2.2 Método de Automóvel 
Este método quando usado c o r r e t a m e n t e tende 
a dar r e s u l t a d o s mais c o n s i s t e n t e s de que os o b t i d o s com tes_ 
t a d o r e s de fricção de rodagem. C o n s i s t e em d i r i g i r um automo 
v e l , b l o q u e a r as suas rodas e: 
f medir a distância de parada que v a i desde o ponto no q u a l 
as rodas cessam de r o d a r , até o ponto de parada t o t a l das 
rodas; ou 
- medir a distância do ponto em que o veículo, com todas as 
rodas bloqueadas, passa por uma v e l o c i d a d e específica até o 
ponto onde o veículo p a r a ; ou 
- medir a distância ou tempo que o veículo requer para desace 
leração de uma v e l o c i d a d e a o u t r a p r e v i a m e n t e determinada. 
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A p r i n c i p a l vantagem de aplicação deste meto 
do ê o c a p i t a l de i n v e s t i m e n t o e a p r o n t a u t i l i d a d e . Mas tem 
uma desvantagem que é ser p o t e n c i a l m e n t e p e r i g o s o , p r i n c i p a l -
mente quando a p l i c a d o em a l t a A^elocidade. Para e s t a última , 
a melhor solução e não f r e a r todas as rodas para que h a j a 
maior e s t a b i l i d a d e do veículo-. Em síntese, para que não ocor 
r a , devido â car g a , um e r r o sistemático e variável, o mais 
recomendado e usar o método de f r e i o d i a g o n a l . Outra desván 
tagem deste método é a sua dependência da chuva ou caminhão 
aguador, os qu a i s não asseguram a c o n t r o l a d a espessura d'agua 
que ê o b t i d a p e l o s t e s t a d o r e s de fricção de rodagem. 
Ã parada com rodas bloqueadas desempenhadas pe 
l o veículo d i f e r e m u i t o e a causa p r i n c i p a l ê devida aos mo 
delos dos veículos, modelos de suspensão, t i p o de pneu, condi_ 
ção do veículo, inflação do pneu, peso e carga do veículo etc. 
Mesmo assim, se o t e s t e f o r a p l i c a d o cuidadosamente, seus re 
s u l t a d o s servem para c a r a c t e r i z a r a superfície do pavimento. 
A especificação E 44 5-71 T da ASTM é um método 
recomendável para t e s t e de automével. Outros métodos, no en 
t a n t o , podem ser c o n s u l t a d o s , e n t r e e l e s os de Home s Sparks 
( 9 ) , D i l a r d e Mehone ( 1 0 ) , Rizembergs e Ward (11) e Lucas(12). 
IV.2.3 Testadores Portáteis 
Devido aos r i s c o s i n e r e n t e s a todos os t i p o s 
de t e s t e s de a l t a v e l o c i d a d e , têm-se d e s e n v o l v i d o muitos t i 
F i g u r a IV.1 - Tipos de Testa d o r e s de Fricção de Rodagem. 
F i g u r a IV.2 - Testador de Derrapagem da Califórnia. 
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pos de t e s t a d o r e s portáteis que f a c i l i t a m o t r a n s p o r t e rápido 
de um l o c a l para o u t r o . São todos a p a r e l h o s de laboratório que, 
para serem usados cm campo, r e c o r r e m a unidades e s p e c i f i c a m e n 
t e p r o j e t a d a s . Dentre os t e s t a d o r e s portáteis citamos o tes 
t a d o r de Derrapagem da Califórnia que f u n c i o n a com um princí^ 
p i o de roda de b o r r a c h a g i r a n d o enquanto e l a está f o r a do 
chão, abaixando-se sobre o pavimento e' anotando a distância 
que e l a v i a j a c o n t r a a resistência de uma mola antes de pa 
r a r . 0 a p a r e l h o ê l i g a d o â roda t r a s e i r a de um veículo pró 
p r i o , o q u a l está parado d u r a n t e o t e s t e , p e r m i t i n d o ser f a 
c i l m e n t e deslocado. Este a p a r e l h o opera normalmente com g l i c e ^ 
r i n a em vez de água para l u b r i f i c a r o pavimento, g a r a n t i n d o 
assim um f i l m e u n i f o r m e - e de maior duração ( F i g u r a I V . 2 ) . 
Outro a p a r e l h o é o t e s t a d o r Drag (manual) comer 
c i a l i z a d o com o nome de t e s t a d o r Keystone. Este a p a r e l h o u t i _ 
l i z a um sapato de b o r r a c h a que e s c o r r e g a ao longo do pavimen 
t o enquanto o operador conduz o t e s t a d o r . A resistência fri£ 
c i o n a l experimentada p e l o sapato ê c o n v e r t i d a numa pressão 
hidráulica e exposta num manómetro ( F i g u r a IV.3). 
Um t e s t a d o r que tem conseguido grande uso, ê 
o Testador Portátil Inglês. Este c o n s i s t e de um pêndulo ao 
qu a l ê l i g a d o um sapato de b o r r a c h a calçado com uma mola. Dei^ 
xando o pêndulo descer o sapato d e s l i z a sobre a superfície a 
ser t e s t a d a . A fricção apresentada ê r e g i s t r a d a numa e s c a l a 
ao l a d o . Para os d e t a l h e s de c o n t r o l e e x i s t e a especific£ 

F i g u r a IV.3 - Tes t a d o r DRAG ou Tes t a d o r KEYSTONE 
F i g u r a IV.4 - Testador Portátil Inglês 
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ção li - 303 cia ASTM. No seu uso cm r o d o v i a s , o a p a r e l h o conta 
com um processo m u i t o l e n t o na sua montagem e na realização 
dos t e s t e s , n e c e s s i t a n d o de p a r a r ou a d v e r t i r o tráfego e is_ 
to e l e v a o seu custo ( F i g u r a I V . 4 ) . 
Os exemplos de t e s t a d o r e s portáteis c i t a d o s mos_ 
tram como podem ser bem d i f e r e n t e s os princípios de aplicação. 
Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com e l e s podem s er s i m i l a r e s ou podem 
d i f e r i r grandemente dos o b t i d o s p o r o u t r o s t e s t a d o r e s . Se os 
princípios operantes d i f e r e m , não deve ser esperado que os 
r e s u l t a d o s e n t r e d o i s a p a r e l h o s sejam c o r r e l a t o s . 
A vantagem dos t e s t a d o r e s portáteis ê que e l e s 
podem ser b a r a t o s , f a c i l i t a n d o a aquisição por p a r t e de maior 
número de unidades o p e r a d o r a s . O u t r a vantagem é que e l e s po 
dem a t u a r em l o c a i s onde os t e s t a d o r e s de fricção de rodagem 
não podem o p e r a r . 
IV.2.4 Correção E n t r e A p a relhos 
Cada t i p o de t e s t a d o r mede um aspecto d i f e r e n 
t e de fricção d e s e n v o l v i d a numa superfície de pavimento. 
Para que h a j a uma p e r f e i t a correlação de t e s t a 
dores ê necessário que todas as variáveis sejam i g u a i s e i s t o 
nunca acontece. Mesmo que os t e s t a d o r e s usem o mesmo pneu ou 
d e s l i z a d o r , a v e l o c i d a d e ou modo de operação é d i f e r e n t e , a 
película d'água sob os pneus ou d e s l i z a d o r e s pode v a r i a r , e t c . 
As medidas e f e t u a d a s com d o i s t e s t a d o r e s d i f e 
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r e n t e s devem ser r e a l i z a d a s cm condições comparáveis para per_ 
m i t i r uma correlação sem r e c o r r e r a q u a l q u e r t i p o de c o r r e 
ção. Esta e x i g e conhecimento de, p e l o menos, uma variável e 
geralmente mais de uma. 
A maior d i f i c u l d a d e em se c o r r e l a c i o n a r os apa 
r e l h o s c o n s i s t e p r i n c i p a l m e n t e na complexidade do comportamen 
to f r i c c i o n a i das b o r r a c h a s e pneus. Estas sofrem m o d i f i c a 
ções das suas componentes de fricção (adesão e h i s t e r e s e ) com 
mudanças de m i c r o e macrogeometria da superfície. 0 problema 
complica-se mais p e l o f a t o de que a presença da agua sob o 
pneu e de q u a l q u e r b o r r a c h a e s c o r r e g a d i a tem dependência cora 
p l e t a m e n t e d i f e r e n t e nas mudanças de v e l o c i d a d e , m i c r o e ma 
c r o r r u g o s i d a d e e o u t r o s f a t o r e s . Outras diferenças são encon 
t r a d a s , se houver comparação de pneus e d e s l i z a d o r e s , d e s l i z a 
mentos ou escorregamento dos pneus. 
Sem f a z e r referência aos possíveis obstáculos 
supl e m e n t a r e s , conforme HRB n ? 1 4 ( 3 ) , a correlação g e r a l na 
p r a t i c a ê quase que impossível de se e n c o n t r a r e, quanto i s t o 
o c o r r e , ê devido ã s e r i e l i m i t a d a de t i p o s de superfícos ou 
os t e s t a d o r e s quase não d i f e r e m nos princípios de operação 
ou a precisão de correlação ê m u i t o b a i x a . Diz ainda que,quan 
do uma correlação ê e n c o n t r a d a , deA^e ser consi d e r a d a mais 
como c a s u a l do que como da j u s t i f i c a t i v a esperada. 
IV.2.5 Métodos A p l i c a d o s 
Como cm nosso país so agora se i n i c i a m as expe 
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riências ne s t e campo, são encontradas algumas d i f i c u l d a d e s cm 
r e a l i z a r e s t e s t e s t e s p r i n c i p a l m e n t e por f a l t a de aquisição de 
ap a r e l h o s . Por i s s o d e n t r e as várias maneiras de se medir a 
resistência ã derrapagem, as opções g e r a i s para o momento são 
u t i l i z a r o Método de Automóvel e através dos Testadores Por 
t a t e i s . 
IV.3 MELHORAMENTO 
Um r e v e s t i m e n t o recem-construído geralmente a 
presentarã bons r e s u l t a d o s nos t e s t e s de resistência ã derra-
pagem. P o r t a n t o , para xima análise do seu comportamento sob a 
ação do tráfego com o tempo e necessário r e c o r r e r a observa 
ções minunciosas e c o n s t a n t e s . 
Quaisquer d e f e i t o s apresentados numa superfí 
c i e de rolamento trazem consequências de s a s t r o s a s económica -
mente e, p r i n c i p a l m e n t e , de segurança. P o r t a n t o , quando um re 
ve s t i m e n t o não o f e r e c e a resistência ã derrapagem que se es_ 
per a , medidas de melhoramento p a r a o b t e - l a , devem ser tomadas. 
A solução para q u a l q u e r problema apresentado de 
ve proceder apôs estudos d e t a l h a d o s de campo (deflexões, anã 
l i s e do p e r f i l l o n g i t u d i n a l e t r a n s v e r s a l , medidas de permea 
b i l i d a d e ) e de laboratório (verificação dos mecanismos de rup_ 
t u r a dos r e v e s t i m e n t o s flexíveis, método de construção e manu 
tenção). Estes últimos têm t i d o contínuos e e x a u s t i v o s e s t u 
dos por órgãos de pe s q u i s a do s e t o r em todo o mundo. 
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Para os engenheiros responsáveis a melhor s o l u 
ção ainda ê um grande problema, v i s t o que a v a r i e d a d e e com 
p l e x i d a d e delas m u i t a s vezes u l t r a p a s s a m suas limitações. As 
operações, então, f i c a m r e s t r i n g i d a s somente ao campo dè manu 
tenção. E s t a , porém, não é a solução mais adequada para melhq 
r a r uma superfície de r o l a m e n t o . Seus r e s u l t a d o s se perdem a 
c u r t o prazo e o problema r e t o r n a geralmente cm maiores p r o p o r 
ções. 
Vê-se então que a melhor solução' ê ainda r e c o r 
r e r a uma a n a l i s e cuidadosa dos pontos básicos c i t a d o s nos 
p r i m e i r o s passos do r o t e i r o , p a r a obtenção do r e v e s t i m e n t o 
Por exemplo, a t e x t u r a s u p e r f i c i a l depende do t i p o de materi_ 
a l , t i p o de dosagem e compactação adotada i n i c i a l m e n t e . A t e x 
t u r a ê i m p o r t a n t e em um r e v e s t i m e n t o p e l o f a t o de aumentar a 
aderência dos pneus ã p i s t a . Também por p r o v e r canais que f a 
c i l i t a m a saída da ãgua do pav i m e n t o , v i s t o que e l a reduz a 
centuadamente a resistência ã derrapagem. 
Uma solução pa r a que um r e v e s t i m e n t o g a r a n t a 
o comportamento esperado, c o n s i s t e no preparo de dosagens pa 
r a d i f e r e n t e s t i p o s de m a t e r i a i s e t i p o s de r e v e s t i m e n t o s . As 
m i s t u r a s assim o b t i d a s são a p l i c a d a s em pequenos t r e c h o s expe 
r i m e n t a i s de r o d o v i a s e observadas. Esta ê, na verdade, uma 
solução que tem a t e n d i d o ao o b j e t i v o de melhorar as q u a l i d a 
des s u p e r f i c i a i s de uma r o d o v i a . A análise dos r e s u l t a d o s ob 
t i d o s i n d i c a a melhor dosagem de m i s t u r a para r e v e s t i m e n t o 
Tem, no e n t a n t o , algumas implicações que d i f i c u l t a m a sua rea_ 
lização. E n t r e e l a s c i t a - s e : 
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a) f a t o r tempo c t r a f e g o - o comportamento de um r e v e s t i m e n t o 
ê função do tempo e do t r a f e g o e p o r t a n t o requer um e s t u 
do p r o l o n g a d o para observações dos d e t a l h e s que vão sendo 
apres entados; 
b) constância dos t e s t e s - a resistência ã derrapagem deve 
ser a v e r i g u a d a , senão constantemente, p e l o menos em perío 
dos mínimos. Cada vez que e s t e s t e s t e s forem a p l i c a d o s , de 
ve r a ser i n t e r r o m p i d o o t r a f e g o e m o b i l i z a r o p e s s o a l de 
guarda. A p e s q u i s a , p o r i s s o , t o r n a - s e e x t e n u a n t e e cansa 
t i v a .não sõ ao p e s q u i s a d o r mas também ao público, ao v e r 
sua r o t a constantemente m o d i f i c a d a . 
c) economia - os est u d o s , j u s t a m e n t e p e l o seu prolongado tem 
po c repetições dos t e s t e s , oneram muito a p e s q u i s a . 
Para s e r a p l i c a d o o mesmo estud o , tem-se r e c o r 
r i d o as construções de p i s t a s e x p e r i m e n t a i s , as quais têm 
conseguido m i n i m i z a r as d i f i c u l d a d e s acima c i t a d a s . Estas evjl 
tam então o problema de interrupção do t r a f e g o e suas i m p l i _ 
cações e, através de simulações do t r a f e g o , reduz-se o tempo 
de t e s t e s . No e n t a n t o , não so l u c i o n a m a questão f i n a n c e i r a 
v i s t o que os gastos com a construção da mesma e a simulação 
do t r a f e g o serão por conta da p e s q u i s a . 
Considerando que o estudo r e f e r e n t e ã dosagem 
de m a t e r i a i s para d i f e r e n t e s t i p o s de r e v e s t i m e n t o s e sua 
aplicação p r a t i c a são a melhor solução para melhorar as carac 
terísticas s u p e r f i c i a i s das r o d o v i a s , f o i p r o j e t a d o e monta 
do um Simulador de Tráfego e P i s t a E x p e r i m e n t a l ( v e r capítu-
l o V) . 
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IV.4 EXEMPLO DE APLICAÇÃO 
Conforme o que f o i apresentado a n t e r i o r m e n t e , 
deve-se dar a máxima atenção a todos os d e t a l h e s i m p l i c a d o s na 
obtenção de um r e v e s t i m e n t o com boas características de resis_ 
tência ã derrapagem. Tentou-se, então, pôr em p r a t i c a o que 
. f o i i n d i c a d o no r o t e i r o . No e n t a n t o , a aplicação de q u a l q u e r 
r e v e s t i m e n t o , por mais s i m p l e s que f o s s e , s e r i a m u i t o d i s p e n 
d i o s a a e s t a p e s q u i s a . Resolveu-se, então, r e c o r r e r o p o r t u n a -
mente ao DNER-COJUDA*, quando p r e t e n d i a m a p l i c a r um r c v e s t i m e n 
t o novo na Avenida Canal em Campina Grande, Paraíba. Era opor 
tu n o , então, r e a l i z a r alguns t e s t e s , p r i n c i p a l m e n t e os de me 
d i r resistência ã derrapagem p a r a o b t e r melhores e s c l a r e c i m e n 
tos e e v i d e n c i a r a v a l i d a d e da aplicação d e l e s . 
IV.4.1 Escolha do Revestimento 
Es t a avenida jã era pavimentada com um r e v e s t i 
mento betuminoso do t i p o Concreto Asfáltico. Com a d e t e r i o r a 
ção das características s u p e r f i c i a i s devidas ao tempo, e r a 
necessário a aplicação de uma nova camada de r e v e s t i m e n t o . As_ 
sim, o t i p o de r e v e s t i m e n t o s e r i a o mesmo. 
IV.4.2 Tipo de M a t e r i a l 
Todo o m a t e r i a l empregado na dosagem da m i s t u 
* COJUDA - C o n s t r u t o r a Julião L t d a . 
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ra do c o n c r e t o asfáltico f o i por nos a n a l i s a d o cm laboratório. 
A procedência dc cada um e suas características são mostradas 
nas t a b e l a s ( I V . 1 e I V . 2 ) . 
IV.4.3 Dosagem da M i s t u r a 
A composição do c o n c r e t o betuminoso f o i enqua 
drada na f a i x a g r a n u l o m c t r i c a t i p o C das especificações do 
DNER. A determinação da porcentagem do betume f o i r e a l i z a d a a 
t r a v e s do método M a r s h a l l e a dosagem e s c o l h i d a c o n s i s t i a de: 
41 ,45% de b r i t a 
48,981 de a r e i a 
3,771 de f i l l e r 
5,8CH de CAP 85-100 
Esta.dosagem f o i a p l i c a d a na p i s t a esquerda da Avenida Canal , 
considerando quem chega de João Pessoa. Por exigência da Pre 
f e i t u r a l o c a l , f o i mudada e s t a dosagem de maneira a ser o b t i 
da uma superfície mais f i n a . A dosagem e s c o l h i d a então f o i : 
37 ,701 de b r i t a 
51,80% de a r e i a 
4,70* de f i l l e r 
5,80% de CAP 85-100 
Esta f o i a p l i c a d a na p i s t a d i r e i t a da Avenida Canal, 
IV. 4. 4 Medida da Resistência ã Derrapagem. 
Apôs a aplicação do r e v e s t i m e n t o na p i s t a c 
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Tabela IV.1 - Característica dos Agregados 
PENEIRAS 
* PASSANDO 
Agregado Graúdo Agregado Miúdo F i l l e r 
3/8" 81,50 -
n? 4 ' 26.60 95L41 
n' 8 — 97,39 
10 12,10 -
n? 16 - 86'. 56 
n? 30 - 60 ,80 
n? 40 5,80 -
n* 50 - 32 , 24 
n» 80 3,33 -
n* 100 - 12,72 
n* 200 1,69 -
Procedência Município de 
Caj ã 
Município de 
Esperança 
Indústria Ben 
t o n i t a União 
Nordeste -Cam 
p i n a Grande. 
Los Angeles 26,60% 
Densidade Real 2,62 2,52 2,6 
Densidade Apar. 
índice de Forrru 
1,67 1,52 
t '0,64 
"Adêsividade ao CAP 8 5-100 Boa 
Modulo de Finura 5,53 2,11 
Equiv. diária -• 84,36 
Diâm. Máximo 19,10 2,40 
Tabela IV.2 - P r o p r i e d a d e s do CAP 85-100 
CAP 85-100 
Viscosidade S a y b o l t F u r o l 216,0 
Penetração a 2S^C - 46?C, 50gr, 5s 92,0 
Ponto dn F u i g o r 241,0 
^onto de Amolecimento 47 ,0 
índice de s u s c e p t i b i l i d a d e térmica 0,42 
Isptuma a 1 7 5 9C Ausência 
Densidade r e l a t i v a a 25 9C 1,017 
3 5 
liberação da mesma ao trânsito, v e r i f i c o u - s e a resistência ã 
derrapagem o b t i d a p e l o r e v e s t i m e n t o , u t i l i z a n d o : 
a) t e s t a d o r portátil inglês - e s t e a p a r e l h o f o i usado para de 
t e r m i n a r a resistência â derrapagem em vários pontos da p i s 
t a . Os r e s u l t a d o s são mostrados na t a b e l a I V.3, os quais com 
parados com os v a l o r e s s u g e r i d o s p e l a Tabela I V .4, demons 
tra m que a p i s t a , c l a s s i f i c a d a na c a t e g o r i a B, tem boas qua-
l i d a d e s de resistência ã derrapagem. 
b) método de automóvel - e s t e veículo c o n s i s t i u em medir a dis_ 
tância de parada de um veículo Volkswagen t i p o Brasília 
que se deslocava i n i c i a l m e n t e com uma v e l o c i d a d e pré-deter-. 
minada. Estas v e l o c i d a d e s v a r i a r a m de 20 a 80 Km/h. As con 
dições da p i s t a para os t e s t e s eram seca e molhada.Os pneus 
u t i l i z a d o s p e l o veículo foram do t i p o c o m e r c i a l P i r e l l i , em 
três condições ou s e j a : 
- rodagem nova ( z e r o ) 
- rodagem m e i a - v i d a 
- rodagem, v e l h a ( c a r e c a ) 
A resistência ã derrapagem n e s t e t e s t e f o i v e r i f i c a d o através 
da determinação do c o e f i c i e n t e de a t r i t o , medido e n t r e o pneu 
e a superfície da p i s t a , u t i l i z a n d o a f o r m u l a de Lucas ( 1 2 ) . E_s_ 
t e t e s t e f o i r e a l i z a d o na p i s t a da Avenida Canal no t r e c h o com 
pre e n d i d o en.t.re as ruas E s t e l i t a Cruz e Ar n a l d o Albuquerque 
Os r e s u l t a d o s estão nas t a b e l a s IV.5 ã IV.10 e são mostrados 
nos gráficos das f i g u r a s I V . 1 a IV.10. 
Os gráficos das f i g u r a s I V.1 a IV.3, mostram 
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a distância de parada em função da v e l o c i d a d e para os pneus 
do veículo cm três condições: nova, m e i a - v i d a e "c a r e c a " e 
com a p i s t a seca e molhada. Nas três condições do pneu regis_ 
t r a - s c um aumento das distâncias de paradas com a ' v e l o c i d a d e , 
p r i n c i p a l m e n t e na p i s t a molhada. Para todas as condições, a 
distância de parada para v e l o c i d a d e s ate 40 Km/h 5 c o n s i d e r a 
v e l . Para v e l o c i d a d e s maiores a distância de parada cresce as_ 
sustadoramente. Com e s t e s r e s u l t a d o s e análises vê-se a impor 
tância de maior c o n t r o l e de v e l o c i d a d e s para as ruas de c i d a 
des . 
No gráfico I V . 4 , onde as distâncias de paradas 
para as três condições de pneus em' p i s t a molhada são compara 
das, vê-se que para v e l o c i d a d e s próximas a 70 Km/h os pneus 
m e i a - v i d a têm um melhor comportamento. I s t o pode ser devido â 
área de c o n t a t o que ê maior que nos pneus novos, e p e l a presen 
ça de r a n h u r a que não são p r e s e n t e s num pneu l i s o ( c a r e c a ) . Pa 
r a v e l o c i d a d e s próximas a 80 Km/h em p i s t a molhada, o f a t o r de 
maior influência pa r a se c o n s e g u i r maior a t r i t o , ê a presença 
de ranhuras do pneu. Estas f a c i l i t a m a saída da água mais rapi_ 
damente de sob o pneu p a r a maior c o n t a c t o com a p i s t a . 0 pneu 
"ca r e c a " e o que demonstra p i o r comportamento, v i s t o que a au 
sência de e s t r i a s nos pneus d i f i c u l t a a saída da agua e e s t a 
l e v a o veículo a h i d r o p l a n a r . 
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Tabela para r e g i s t r o dos r e s u l t a d o s f e i t o s com o Testador P o r t a 
t i l Inglês. 
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CATEGORIA Tl PO E L O C A L 
M Í N I M A 
RESISTÊNCIA 
A DERRAPAGEM 
(SUP. MOLHADA ) 
A 
Locais difíceis tais como:' 
( i ) - retornos (balão) (trevo de trafego) 
( i i ) - curyas com raios menores que 150 mts. numa 
estrada sem restrições 
( i i i ) - graus de inclinação, 1 em 20 ou mais acen 
tuado de comprimento maior que lOOm. 
( i v ) - desvios de tráfego leve em estradas sem 
restrições. 
65 
B 
Estrada motorizada, caminhão e estradas de classe 
1 e entradas de tráfego pesado em áreas urbanas 
(transportando mais que 2.000 veículos por dia 
55 
C Todas as o u t r a s situações 45 
TABELA IV.4 VALOR MÍNIMO DE RESISTÊNCIA A DERRAPAGEM SUGERIDA 
(MEDI EIA COM 0 TESTADOR PORTÁTIL) 
Tabela de c o e f i c i e n t e s de a t r i t o em função da v e l o c i d a 
com pneus novos. 
A M O S T R A 1 2 3 4 5 • 
M E ' D I A A v 2 
V E L O C I D A D E 
Km / h 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
(m ) 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
t m ) 
D I S T A N C I A 
( m) 
p--
2.<id 
2 0 1, 20 1.35 2,15 .1 , 50 1,12 1 , 374 1,466 
30 2 , 70 2,25 2,57 2,75 3,3 2 2 ,718 1,53 6 
4 0 3,80 4 , 37 4 ,25 5, '00 5,25 4 , 534 1,388 
5 0 8,55 8,57 8,70 8 ,07 8 ,75 8 ,528 1 ,153 
6 0 13, uO 1.1,50 11,85 12,37 13 . 20 12,964 1,13 6 
7 0 19,65 18,45 17,55 18 ,40 19,60 18,730 1,029 
8 0 25,17 23 , 6 7 25,00 25, 65 25 . 60 25,018 1 , 006 
Tabela IV.5 - P i s t a Seca 
A M O S T R A 1 2 3 4 5 
MEDIA 
V E L O C I D A D E 
K m / h 
DISTANCIA t m ) DISTANCIA ( m ) DISTANCIA ( m) Dl STANCIA ( m ) DISTANCIA 
2 0 2 ,15 2 ,15 1 ,70 1.40 1,45 1,770 1 ,139 
30 4,45 4,46 3,65 4 , 00 3,15 3.94 2 1 . 060 
4 0 7 , 35 6,85 5 ,15 6,30 6 ,30 6 ,390 0,985 
5 0 13,00 11 , 50 10 , 20 11 ,20 11,85 11,5 50 0,850 
6 0 19,45 19,60 18,25 19,25 19 .30 19.170 0.7 39 
7 0 27 ,95 2 6,85 26,05 26 .65 26,78 26.856 0,717 
8 0 37,15 36,70 37,15 3 7,70 37 ,53 37,2 06 0 ,676 
Tabela IV.6 - P i s t a Molhada 
i 
Tabela de c o e f i c i e n t e - d e a t r i t o em função da v e l o c i d a 
de com pneus m e i n - v i d n , ; '_ 
A M O S T R A 1 2 3 • 4 5 
M E ' D I A 
2 gd V E L O C I D A D E 
K m / h 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
(m ) 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
( m) 
2 0 1 , SO 1 ,48 3 ,60 1,4 0 1,75 J , 546 1,304 
3 0 2,82 2,76 4 , 23 3,13 3,70 3 ,328 1,257 
4 0 5,62 5,01 6,45 5,05 6,75. 6,656 1,112 
5 0 10 ,30 11,60 9,70 10 , 20 10 , 7 0 10,500 .0,936 
6 0 i / , o U I A C O l o , O U 16,30 16,2S ] 6 , 50 17 11° 
O 0 0 7 
\J , KJ i-> 1 
7 0 25,82 2 2,70 26,40 26 ,60 ' 24 ,20 25,044 0 ,769 
8 0 4 0,10 40,90 40,45 40,0 40 , 5 40,390 0 ,623 
Tabela IV,7 - P i s t a Molhada 
A M O S T R A 1 2 3 4 5 
MEDIA 
V E L O C I D A D E 
K m / h 
DISTANCIA 
( m ) 
DISTANCIA 
( m ) 
DISTANCIA 
( ml 
DISTANCIA 
( m 1 
DISTANCIA y-TÏÏ 
2 0 1 ,53 1 ,85 1 ,83 1 ,70 1,72 1,726 1 ,167 
30 2 ,83 3,00 2,85 2 ,75 2 ,87 2 ,860 1 ,460 
40 4 ,10 4 , 00 3,75 3 ,90 4,0 0 5 ,95 0 1 . 59 0 
5 0 •7,80 8 ,25 9 , 10 8,40 8,56 8 ,580 1 ,133 
6 0 12,00 13 , 90 14,30 12 . 90 13 , 90 15,4 0 0 1 ,056 
7 0 17,55 17 .70 17,45 17 , 50 17 ,76 17,650 1 ,095 
8 0 24,33 2 5,15 25,16 25,86 24 , 90 24,88 0 1 , 010 
T a b e l a IV.8 - P i s t a Seca 
Tabela de c o e f i c i e n t e de a t r i t o em função da v e l o c i d a 
de com pneus l i s o s ( c a r e c a ) . 
A M O S T R A 1 2 3 • 4 5 
M E ' D I A 
2 gd V E L O C I D A D E 
K m / h 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
(m ) 
O I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
( m) 
2 0 1,62 0 , 90 1 , 06 0,96 1,30 1,168 1 ,725 
3 0 3, 00 2,19 2,20 2 ,70 1,80 2 ,378 1 ,757 
4 0 4,30 3,86 4 ,90 4 ,70 4,62. 4 ,456 1,4 06 
5 0 7,83 7 ,60 8 , 60 7,44 7 , 60 7 ,814 1 ,2 58 
6 0 12 ,10 11,25 10,50, 10,50 12, 78 i. 1 , 4 2 6 1 , 239 
7 0 18,15 18 ,84 18 ,80 19,00 17', 50 18,258 1,055 
8 0 24,4 5 23 .70 24 . 60 24 . 3 5 24 ,10 ' 2 4,240 1 , 038 
Tabela IV. 9 •• P i s t a Seca 
A M O S T R A 1 2 3 4 5 
M E ' D I A A l v Z 
V E L O C I D A D E 
Km/h 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
( m ) 
D I S T A N C I A 
( m) 
D I S T A N C I A 
( m ] 
D I S T A N C I A 
2 0 2 , 38 1,80 2 ,67 2 ,20 2 , 05 2 .216 0 . 909 
. 50 3,43 3,35 3 ,55 4,17 4 , 58 5,422 1 ,221 
4 0 5 , 90 5 ,80 5 , 60 6,30 5,40 5,800 1 ,085 
5 0 12,15 11 ,90 11,25 11,75 11, 50 L1, 7 10 0 ,84 0 
6 0 17,75 19,10 1 7,30 18,40 19,10 1 8 , 550 0,772 
7 0 26 ,09 27 ,60 2 5,21 33 , 50 50 , 56 >5,552 0,67 5 
80 43,22 41,23 40,94 43 , 90 40,40 11 ,958 0 , 600 
Tabela IV.10 - P i s t a Molhada 
F i g u r a IV.1 - Distância de Parada x V e l o c i d a d e 
(Rodagem Nova) 
F i g u r a IV.2 - Distância de Parada x V e l o c i d a d e 
(Rodagem Meia-Vida) 
F i g u r a IV.3 - Distância de Parada x V e l o c i d a d e 
(Rodagem Careca) 
F i g u r a IV.4 - Comparação da Distância de Parada x V e l o e i 
dade para P i s t a Seca com Rodagem Nova,Meia 
Vida Careca 
F i g u r a IV.5 - Comparação da Distância de Parada x V e l o c i 
dade para P i s t a Molhada com Rodagem Nova, 
Meia-Vida e Careca. 


4 4 
D molhado 
i 
4 2 • ' 
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F i g u r a TV.3 


F i g u r a IV.6 - C o e f i c i e n t e de A t r i t o x V e l o c i d a d e 
(Rodagem Nova) 
F i g u r a IV.7 - C o e f i c i e n t e de A t r i t o x V e l o c i d a d e 
(Rodagem Meia-Vida) 
F i g u r a IV.8 - C o e f i c i e n t e de A t r i t o x V e l o c i d a d e 
(Rodagem Careca) 
F i g u r a IV.9 - C o e f i c i e n t e de A t r i t o x V e l o c i d a d e 
Para P i s t a Molhada com Rodagem No 
va Meia-Vida e Careca 
F i g u r a IV.10- Comparação do C o e f i c i e n t e de A t r i t o 
x V e l o c i d a d e para Pavimento Seco 
com Rodagem Nova Meia-Vida e Careca 
A 7 
RODAGEM NOVA 
vj seco 
i) molhodo 
10 20 3 0 40 50 
Velocidade, km/h 
F i g u r a IV.6 
60 70 80 
RODAGEM MEIA-VIDA 
01 
•D 
c 
0) 
0) 
o 
ü 
t f seco 
dl molhodo 
10 20 3 0 4 0 50 
Velocidade, k m / h 
F i g u r a IV.7 
6 0 70 80 
4 9 
RODAGEM CARECA 
IO 20 3 0 40 50 
Velocidade, km/h 
F i g u r a IV.8 
60 70 
y1 seco 
molhado 
8 0 
PAVIMENTO MOLHADO 
> NOVA (zero) 
oMEIA-VIDA 
•CARECA 
20 30 ~40~ 50 
Velocidade, k m / h 
F i g u r a IV.9 
—r— 
60 70 80 
PAVIMENTO SECO 
v NOVA (zero) 
OMEIA-VIDA 
•CARECA 
KT" 20 30 40 50 60 70 80 
Veloc idade, k m / h 
F i g u r a IV.10 
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Comparando as mesmas condições do pneu, agora 
em p i s t a seca, f i g u r a IV.5, v e r i f i c a - s e que para as velócida 
daes compreendidas nas f a i x a s de 50 a 70 Km/h aproximadamente, 
os pneus l i s o s demonstram um melhor comportamento', i s t o pode 
ser devido a maior área de c o n t a t o e n t r e e stes pneus e a p i s t a . 
De qualquer maneira, o uso do pneu l i s o deve ser e v i t a d o , tendo 
em v i s t a que o p e r i g o de um a c i d e n t e por causa de um pneu es 
to u r a d o é de maior consequência de que p r o p r i a m e n t e de um des_ 
l i z a m e n t o . Além d i s t o chuvas sãó i m p r e v i s t a s e o veículo d e s l i 
za mais com os pneus. A n a l i s a n d o os gráficos IV.6 à IV.10, t e 
mos a t r i t o em função da v e l o c i d a d e para as três condições do 
pneu com p i s t a s secas e molhadas. Em todos e l e s é v i s t o também 
que o c o e f i c i e n t e de a t r i t o d i m i n u i com a v e l o c i d a d e e p r i n c i _ 
palmente nas p i s t a s molhadas; e daqu i a variação das distân 
c i a s de paradas. Se compararmos as três condições do pneu em 
p i s t a molhada e em p i s t a seca teremos um c o e f i c i e n t e de a t r i t o 
que nos l e v a ãs mesmas conclusões a n a l i s a d a s nas distâncias de 
paradas, p o i s e s t a s dependem do c o e f i c i e n t e de a t r i t o e x i s t e n 
t e . As f i g s . IV.11 a IV.14, mostram fases da aplicação deste 
t e s t e . 
Os r e s u l t a d o s dos t e s t e s i n d i c a m que a p i s t a 
a p r e s e n t a para o momento uma boa resistência â derrapagem. Po-
rém, não se pode a f i r m a r se com o mesmo m a t e r i a l empregado po 
d e r i a haver uma o u t r a m i s t u r a que apresentasse melhores carac 
terísticas de resistência â derrapagem que a a apresentada. Nem 
mesmo os r e s u l t a d o s o b t i d o s garantem como será o comportamen 
t o do r e v e s t i m e n t o d a q u i por d i a n t e . Tentou-se então uma s o l u 
F i g u r a IV.11 - Caminhão Aguador Molhando a P i s t a Para 
T e s t e . 
F i g u r a IV.12 - Distância de Parada do Automóvel Sobre 
P i s t a Molhada com Pneus L i s o s (Careca) 
a 70 Km/h. 

F i g u r a IV.13 - Medição da Distância de Parada 
F i g u r a IV.14 - Medição de Distância do Automóvel do 
Meio-Fio Apos Tes t e . 
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ção para m e l h o r a r as características s u p e r f i c i a i s desta pis_ 
t a , quando fosse a p l i c a d o novo r e v e s t i m e n t o . Em laboratório f o 
ram f e i t a s novas m i s t u r a s dos m a t e r i a i s em d i f e r e n t e s dosa 
gens para moldagem de corpos de prova. As dosagens só v t t r i a r a m 
d e n t r o da f a i x a p e r m i t i d a p e l o s r e s u l t a d o s do ensaio M a r s h a l l . 
Estes corpos de pr o v a foram moldados com a f i n a l i d a d e de ser 
colocados na Avenida Canal p a r a observações do seu comportamen 
to sob o t r a f e g o . E s t e s , no e n t a n t o , não foram levados em cam 
po devido a: • 
b . l - em c u r t o prazo de tempo, não se p o d e r i a comparar e a n a l i _ 
sar estas amostragens. I s t o porque a resistência ã d e r r a 
pagem em q u a l q u e r r e v e s t i m e n t o i n i c i a l m e n t e ê a l t a . Dimi_ 
n u i acentuadamente em tempo r e l a t i v a m e n t e pequeno e en 
tão e s t a b i l i z a . 0 tempo de estabilização pode ser chama 
do de período de v i d a útil do r e v e s t i m e n t o . Logo apôs e£ 
t e período, começa a c a i r novamente. Este ê considerado 
como f i m da v i d a útil do r e v e s t i m e n t o e tempo onde deve 
rã s e r a p l i c a d a nova camada de r e v e s t i m e n t o . Assim, uma 
a n a l i s e p r e c i p i t a d a ou em tempo i n o p o r t u n o p o d e r i a tra-
zer r e s u l t a d o s d e s a s t r o s o s . 
b.2 - As amostras foram moldadas em função do t r a f e g o p a r a pe 
ríodo do t e s t e . Assim, os r e s u l t a d o s o b t i d o s ao longo 
do tempo provavelmente não s e r i a m reais para a época nova 
aplicação, v i s t o que se tem r e g i s t r a d o no l o c a l um cons_ 
t a n t e aumento de t r a f e g o . 
Deste modo, mais uma vez e v i d e n c i a - s e a necessi_ 
5 5 
dacle de um estudo do comportamento, do r e v e s t i m e n t o antes de 
sua aplicação cm campo. Para t a n t o , um sis t e m a de simulação de 
v e r i a ser usado. Assim, cm menos tempo c com menos custos pode 
r i a ser o b t i d o um r e v e s t i m e n t o que g a r a n t i s s e uma v i d a útil 
mais p r o l o n g a d a . Daí então, s u r g i r a i d e i a da criação de um 
Simulador de T r a f e g o e P i s t a E x p e r i m e n t a l . Este serã apresen 
tado detalhadamente no capítulo s e g u i n t e . 
CAPÍTULO V 
SIMULADOR DE TRAFEGO E PISTA EXPERIMENTAL 
Conforme o tráfego r o l e sobre o pavimento, sur 
gem vários e f e i t o s . A mudança na e s t r u t u r a s u p e r f i c i a l ocor 
re p e l a ação de compressão do tráfego sobre o pavimento, l e 
vando as partículas agregadas a se deslocarem e se r e o r i e n t a 
rem, assim como a. uma imigração do l i g a n t e para a superfície. 
Este deslocamento tende a causar abrasão e mudança na c a r a c t e 
rística da superfície. 
A medida q u a n t i t a t i v a das mudanças que ocorrem 
na superfície de um pavimento, não são fáceis de se r e a l i z a r , 
mas o conhecimento d e l a s e m u i t o i m p o r t a n t e , p r i n c i p a l m e n t e 
para se c o n s e g u i r uma p i s t a com boa resistência ã derrapagem. 
Como uma análise deste t i p o depende do f a t o r tempo e tráfego, 
s u r g i u a idéia de p r o j e t a r c montar uma p i s t a e x p e r i m e n t a l de 
pequeno p o r t e j u n t o a um s i m u l a d o r de tráfego. 
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V. l MONTAGEM E ESQUEMA DO EQUIPAMENTO 
Este p r o j e t o f o i montado no, campus universitã 
r i o da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba, numa arca r e s e r v a d a 
para Laboratório de T r a n s p o r t e s . Recebeu e s t e p r o j e t o o nome 
de: "SIMULADOR DE TRAFEGO E' PISTA EXPERIMENTAL". 
C o n s i s t e e s t e p r o j e t o em uma p i s t a c i r c u l a r cu 
j o diâmetro e x t e r n o ê de 6 metros e o i n t e r n o de 5,40 me t r o s . 
Poderá ser m o d i f i c a d a a l a r g u r a da p i s t a e i s t o ocorrerá em 
função do t e s t e que se q u e i r a a p l i c a r no momento. No c e n t r o 
deste c i r c u l o f o i c o n c r e t a d o um b l o c o armado de 0,75x0, 75x0, 
70 m e t r o s , o q u a l sustem um e i x o v e r t i c a l , no caso, um d i f e 
r e n c i a l de um c a r r o t i p o Jeep. No topo do e i x o d i f e r e n c i a l 
e x i s t e um .sistema de engrenagem com t e r m i n a l de direção que 
l i g a os braços do s i m u l a d o r de maneira a deixá-los l i v r e s pa 
r a movimento v e r t i c a l , f a c i l i t a n d o a aplicação de carga sobre 
os pneus. Nesta engrenagem os braços das rodas são f e i t o s da 
união de uma c a n t o n e i r a e b a r r a s de f e r r o e estão d i s p o s t o s de 
modo a formar um ângulo de 9 0 9 e n t r e um braço e o u t r o . Cada 
um terá a capacidade de s u s t e r ate uma t o n e l a d a . Os pesos se 
rão a c r e s c i d o s â medida que necessário, através de um e i x o co 
l e t o r â disposição f i x a d o na p a r t e f i n a l de cada braço. A ex 
tremidade de cada braço l i g a - s e ao e i x o de uma roda. 0 compri_ 
mento dos braços v a r i a de maneira que as rodas cubram toda a 
f a i x a da p i s t a . A variação do peso sobre a extremidade de ca 
da braço e da distância de cada roda sobre a p i s t a , e ütil 
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p r i n c i p a l m e n t e na utilização da p i s t a para t e s t e s de compacta 
ção. Para os t e s t e s de compactação deverão s er substituídas 
as rodas normais p e l o s r o l o s compressores' pneumáticos ou ou 
t r o necessário ã compactação. Cada r o l o compressor será a j u s 
tado â distância e pressão pa r a s i m u l a r a sua compactação em 
campo. 
Ao l a d o da p i s t a f o i também f e i t o um b l o c o de 
c o n c r e t o , de 2,00x0,80x0,50 metros. Sobre e s t e b l o c o f o i f i x a 
do um motor de onde partirá a e n e r g i a para ò movimento das r o 
das sobre a p i s t a . Neste p r o j e t o , o t i p o de motor u t i l i z a d o 
f o i de um c a r r o t i p o Opala de q u a t r o c i l i n d r o s . A e s t e motor 
f o i acoplada a c a i x a de embreagem, a c a i x a de marcha com ace 
l e r a d o r e f r e i o e o e i x o de transmissão que, atravessando o 
r a i o do círculo, v a i até ao c e n t r o do mesmo e faz ligação com 
o d i f e r e n c i a l . Da c a i x a de marcha s a i a ligação para o p a i n e l 
onde se e n c o n t r a o velocímetro e a chave de ligação de conta 
t o . Estão l i g a d o s ao motor um r a d i a d o r para a sua completa 
refrigeração e uma b a t e r i a de 12 v o l t s . 
Como d e s c r i t o , tudo f o i e l a b o r a d o de maneira a 
s i m u l a r um c a r r o em movimento sobre a p i s t a . 
Para maiores informações a r e s p e i t o do p r o j e t o 
quanto aos d e t a l h e s de montagem, c o n s u l t a r o desenho da f i g u 
r a V . l , V.2, V.3. 
V.2 - FINALIDADES DO EQUIPAMENTO 
Como já f o i c i t a d o nos capítulos a n t e r i o r e s , c 
F i g u r a V . l - D e t a l h e s de Montagem do Simulador de 
T r a f e g o e P i s t a E x p e r i m e n t a l . 
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de grande importância se conhecer antecipadamente como se 
comportará um pavimento em presença do. tráfego. Uma pré-anã 
l i s e do seu comportamento e v i t a r i a e r e s o l v e r i a m u itos pro 
blemas que são apresentados em nossas r o d o v i a s . 
Um dos r e q u i s i t o s p r i n c i p a i s para que uma pis_ 
t a s e j a segura ao tráfego é o b t e r uma boa resistência â der 
rapagem. E s t a , no e n t a n t o , com o tempo e o tráfego tende a 
desaparecer da superfície da p i s t a . 
Vários f a t o r e s podem i n f l u e n c i a r na sua apre 
sentação ou na sua duração sobre a p i s t a . Dentre e l e s , c i t a 
mos : 
a) T e x t u r a - é um f a t o r governante num pavimento para garan 
t i r boa resistência â derrapagem. A sua ausência ou i n s u 
ficiência d i m i n u i o nível de segurança do Trânsito devido 
ã deterioração da resistência â derrapagem com a v e l o c i d a 
de. 
b) Desgaste - e s t e v a i aparecer em decorrência do tráfego. 
Está muito l i g a d o â questão de q u a l i d a d e dos agregados e 
q u a n t i d a d e de l i g a n t e s , 
c) C o n t r o l e de t e m p e r a t u r a e da composição da m i s t u r a - se . 
e s t e s d o i s elementos forem bem a p l i c a d o s , oferecerão con 
dições de se c o n t r o l a r a p r o f u n d i d a d e t e x t u r a l d u r a n t e a 
construção da superfície asfáltica. 
Todos os f a t o s deveriam ser então a n a l i s a d o s 
antecipadamente. Para t a n t o , deve s er f e i t a uma medida quan 
t i t a t i v a de todos os f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a obtenção de 
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boa q u a l i d a d e s u p e r f i c i a l de um r e v e s t i m e n t o . E s t a s , no en 
t a n t o , não são fáceis de se o b t e r , p o i s muitas análises de 
vem ser f e i t a s em campo em função de tempo e tráfego. I s t o 
i m p l i c a numa aplicação em campo de p e l o menos alguns t r e c h o s 
e x p e r i m e n t a i s . Assim, o f a t o r tempo e economia têm s i d o empe 
c i l h o s a se f a z e r estas análises todas as vezes que se pre 
tende a p l i c a r um novo r e v e s t i m e n t o ou um novo pavimento. 
V.2.1. F i n a l i d a d e P r i n c i p a l 
0 Simulador de Tráfego E x p e r i m e n t a l tem como 
o b j e t i v o p r i n c i p a l f a z e r todos os t e s t e s necessários a uma 
completa análise do comportamento do pavimento em campo. 
Quando se de t e r m i n a q u a l o t i p o de r e v e s t i m e n 
t o a s er a p l i c a d o de acordo com as especificações do DNER, 
serão e s c o l h i d o s os t i p o s de m a t e r i a i s a serem empregados e 
a dosagem de cada um. 
Várias m i s t u r a s com d i f e r e n t e s dosagens deve 
rão ser f e i t a s e cada uma deverá ser a p l i c a d a em d i f e r e n t e s 
f a i x a s da p i s t a e x p e r i m e n t a l . Serão a p l i c a d o s então alguns 
t e s t e s para medida da p r o f u n d i d a d e t e x t u r a l e resistência ã 
derrapagem. Aplicar-se-ã então o tráfego simulado sobre a 
p i s t a de acordo com o tráfego e x i s t e n t e no l o c a l onde será 
f e i t o o r e v e s t i m e n t o . Deste momento em d i a n t e os mínimos de 
t a l h e s do comportamento da p i s t a deverão ser anotados. De tem 
po em tempo, de acordo com o tráfego s i m u l a d o , serão a p l i c a 
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dos novamente os t e s t e s para medir a p r o f u n d i d a d e t e x t u r a l e 
resistência a derrapagem. 
Os t e s t e s so deverão se e n c e r r a r , quando f o r 
e v i d e n c i a d o que o r e v e s t i m e n t o chegou ao f i n a l de sua v i d a 
útil. 
Todos os r e s u l t a d o s de cada m i s t u r a serão ana 
l i s a d o s e compactados. D a l i escolher-se-ã aquela que melhor 
se a p r e s e n t o u no f i n a l dos t e s t e s . Ainda através das observa 
ções, poderá ser i n d i c a d o se devera haver substituição, au 
mento ou diminuição de um dos elementos para m e l h o r a r as 
q u a l i d a d e s da m i s t u r a . 
Será então i n d i c a d a a melhor m i s t u r a a ser a 
p l i c a d a em campo. 
V.2.2. Outras F i n a l i d a d e s 
V.2.2.1. Medir resistência ã derrapagem - 0 s i m u l a d o r de 
t r a f e g o poderá medir a'resistência ã derrapagem através da 
determinação do a t r i t o e x i s t e n t e e n t r e a p i s t a e x p e r i m e n t a l 
e pneu do s i m u l a d o r . Este será f e i t o a p l i c a n d o o t e s t e de 
distância de parada através do método de automóvel adaptado 
ao s i s t e m a . Assim sendo, será f o r n e c i d a âs rodas do s i m u l a 
dor uma v e l o c i d a d e pré-determinada. A p l i c a n d o os f r e i o s âs 
ro d a s , será medida a distância de parada das rodas sobre a 
p i s t a . Com a v e l o c i d a d e e a distância de parada conhecida po 
der-se-ã d e t e r m i n a r o c o e f i c i e n t e de a t r i t o p e l a fórmula de 
Lucas ( 1 2 ) , como já vem sendo .a p l i c a d a . 
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Através de d e s a c e l e r a d o r e s a p l i c a d o s nas ro-
das do s i m u l a d o r poderá também ser medida a resistência à 
derrapagem através do c o e f i c i e n t e de a t r i t o o b t i d o p e l a f o r 
mula: 
onde: G • desaceleração média 
g = aceleração da g r a v i d a d e 
A resistência ã derrapagem da p i s t a poderá tam 
bém ser medida por t e s t a d o r e s portáteis t a i s como o Testador 
Portátil Inglês. 
V.2.2.2. S i m u l a r Tráfego - No estudo de desgaste de um pa 
vimento poder-se-á a p l i c a r d i f e r e n t e s volumes de tráfego a 
través do Sim u l a d o r . 
V.2.2.3. Compactação - 0 Simulador de Tráfego e P i s t a Expe 
r i m e n t a l pode ser usado também para estudo de compactação de 
base, sub-base e r e v e s t i m e n t o de um pavimento. Para e s t e es 
tudo deverão ser substituídas as rodas normais p e l o s r o l o s 
compressores. 
V.2.2.4. Teste de eficiência energética do Motor - 0 consu 
mo de g a s o l i n a por quilômetro rodado em d i f e r e n t e s v e l o c i d a 
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des e cargas pode s e r t e s t a d o p e l o s i m u l a d o r e também a de 
terminação de q u a l é, na verdade, a marcha mais econômica, as_ 
sim como o consumo de g a s o l i n a para inclinações de p i s t a . 
Pode-se também utilizã-lo para t e s t e s do mesmo motor ou mo 
difiçado, para estudo de um novo p r o d u t o que venha a s u b s t i 
t u i r o" uso da g a s o l i n a e demais d e r i v a d o s do petróleo. 
CAPITULO V I 
CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
V I . 1 CONCLUSÃO 
O t r a b a l h o t e ve início com o desenvolvimento de 
um r o t e i r o que i n d i c a como se pr o c e d e r para melhorar as qua 
l i d a d e s s u p e r f i c i a i s de uma p i s t a , v i s a n d o p r i n c i p a l m e n t e 
as problema de resistência a derrapagem. Dentro deste r o t e i _ 
r o f o i a n a l i s a d o que as p r i n c i p a i s d i f i c u l d a d e s b r a s i l e i r a s 
em se o b t e r r o d o v i a s com melhores Características de r e s i j ; 
tência â derrapagem são devidas a poucas experiências r e a l i _ 
zadas sobre o assunto e também ã deficiência de meios de a 
plicação dos t e s t e s . 
Tendo em v i s t a a importância de se o b t e r uma 
solução para estas d i f i c u l d a d e s a n a l i s a d a s , f o i d e s e n v o l v i d o 
e i m p l a n t a d o um p r o j e t o de Simulador de Tráfego e P i s t a Expe 
r i m e n t a l . 
Como o p r o j e t o f o i montado e d i a n t e do que e l e 
4 
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pode r e a l i z a r , t o r n o u - s e c o n s i d e r a v e l m e n t e econômico. Atende 
a vários estudos e t e s t e s que só poderiam ser r e a l i z a d o s em 
campo,' p o i s s i m u l a condição de tráfego, de t e r m i n a a melhor 
dosagem de m i s t u r a de um r e v e s t i m e n t o , mede a resistência â 
derrapagem da p i s t a e p r e s t a - s e â compactação de base, sub-
base e r e v e s t i m e n t o . 0 p e s q u i s a d o r economiza, assim, o f a t o r 
tempo na sua i a s e de c o l e t a de dados, e e v i t a gastos excessi_ 
vos â p e s q u i s a . Obtêm rápidos r e s u l t a d o s para análise e con 
clusões que servirão de parâmetros para m e l h o r a r as caracte_ 
rísticas s u p e r f i c i a i s das e s t r a d a s . 
- Os engenheiros rodoviários terão condição tam 
bem de basear seus p r o j e t o s de e s t r a d a s , d e n t r o de variações 
pre v i a m e n t e conhecidas. Terão então assegurado que a r o d o v i a 
apresentará as melhores condições de d u r a b i l i d a d e , f l e x i b i l i _ 
dade-, e s t a b i l i d a d e e p r i n c i p a l m e n t e de resistência a derr a p a 
gem. 
V.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
Como o Simulador de Tráfego e P i s t a Experimen 
t a l ê um p r o j e t o recêm-construído, poder-se-á f a z e r algumas 
alterações para m e l h o r a r ou a t e n d e r a novos t e s t e s . 
Sugere-se a q u i uma alteração que poderá ser 
f e i t a p ara estudo de desgaste do pavimento. Em alguns pon 
t o s da p i s t a deverá s e r adaptado um s i s t e m a de encaixe móvel 
de formas e s p e c i a i s . E s t a s , após a aplicação e compactação 
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do r e v e s t i m e n t o , f a c i l i t a m a r e t i r a d a dos corpos de prova pa 
ra medida de peso ou volume antes e depois de a p l i c a r o t e s 
t e de desgaste através da simulação.de t r a f e g o . A m o d i f i c a 
ção da p i s t a s u g e r i d a é apresentada na f i g u r a V I . 1 
Tendo em v i s t a a importância da Avenida Canal 
no escoamento do t r a f e g o de Campina Grande, sugere-se a con 
tinuação da pe s q u i s a para m e l h o r a r as suas condições super 
f i c i a i s de resistência â derrapagem. Os corpos de prova mol_ 
dados em laboratório poderão ser t e s t a d o s p e l o Simulador de 
Tr a f e g o e P i s t a E x p e r i m e n t a l . Novas m i s t u r a s poderão ser f e i _ 
t a s , mudando não somente a dosagem, mas também o t i p o de ma. 
t e r i a l por um o u t r o da região. 
Outra sugestão para i m e d i a t a utilização do Si_ 
mulador de T r a f e g o e P i s t a E x p e r i m e n t a l c o n s t a de um p r o j e t o 
p ara estudos de e s t r a d a s não pavimentadas. Este v i s a aos 
e f e i t o s que a vibração dos veículos faz s u r g i r sobre a super 
fície destas e s t r a d a s em forma de ondas e outras deformações. 0 
GEIPOT tem grande i n t e r e s s e n este estudo e jã vem r e a l i z a n d o 
algumas pesquisas sobre o ass u n t o . 
F i g u r a V I . 1 - D e t a l h e s das modificações da p i s t a p a r a novas 
p e s q u i s a s . 
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F i g u r a V I . 1 
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